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1. Введение
Автогрейдер можно представить как динамиче-
скую систему с переменной массой и скоростью, на-
ходящуюся под воздействием нагрузки и положения 
органа управления.
Указанные особенности влияют на скоростной 
режим, тепловое состояние двигателя, что, в свою 
очередь, оказывает влияние на протекание процес-
сов топлива и воздухоподачи, смесеобразования, 
сгорания, индикаторные и эффективные показате-
ли двигателя.
Анализируя реальные условия эксплуатации, про-
ведем схематизацию модели двигателя автогрейдера. 
Рассмотрим работу двигателя при выполнении земля-
ных работ. В этом случае масса и передача, на которой 
работает автогрейдер, постоянны, а возмущающим 
воздействием является только изменение нагрузки.
Классическая теория двигателей внутреннего сго-
рания разработала целый ряд оценочных показате-
лей совершенства термодинамических процессов и 
всей конструкции двигателя. Но при исследовании 
переходных и неустановившихся процессов целый 
ряд показателей становятся трудно определяемыми. 
Поэтому, из всего многообразия необходимо выбрать 
основные показатели. Основные показатели позволят 
определить нарушения в процессах и изменения в 
выходных показателях двигателя при переходных ре-
жимах с минимальными затратами средств и времени. 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы
Анализ процессов, происходящих в двигателях 
внутреннего сгорания (ДВС), с учетом условий экс-
плуатации, проведен авторами работ [1, 2]. Современ-
ные программные комплексы позволяют выполнять 
моделирование рабочих процессов в дизельных дви-
гателях с учетом количественного анализа ключевых 
параметров двигателя, влияющих на эффективность 
преобразования тепловой энергии.
При работе двигателя с неустановившейся нагруз-
кой происходит рассогласование работ всех систем 
[3], так как изначально двигатель спроектирован для 
работы с постоянной нагрузкой, а в действительно-
сти – работает при неустановившейся нагрузке, что 
влечет за собой снижение технико-экономических по-
казателей двигателя и автогрейдера в целом.
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Запропоновано модель робочих процесів дви-
гуна автогрейдера при несталому навантажен-
ні в технологічних процесах дорожньо-будівель-
них робіт. Визначені теоретичні залежності 
роботи двигуна автогрейдера. Встановлено 
закономірності впливу характеру наванта-
ження на зміну частоти обертання колін-
частого валу двигуна, циклової подачі пали-
ва і годинної витрати палива. Запропоновані 
залежності дозволяють оптимізувати роботу 
двигуна в несталих режимах
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Предложена модель рабочих процессов дви-
гателя автогрейдера при неустановившейся 
нагрузке в технологических процессах дорож-
но-строительных работ. Определены тео-
ретические зависимости работы двигателя 
автогрейдера. Установлены закономерности 
влияния характера нагрузки на изменение 
частоты вращения коленчатого вала двигате-
ля, цикловой подачи топлива и часового расхода 
топлива. Предложенные зависимости позволя-
ют оптимизировать работу двигателя в неу-
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Метод построения динамической регуляторной 
характеристики с учетом случайных колебаний мо-
мента сопротивления на коленчатом валу двигателя 
внутреннего сгорания предложен в работе [4]. Из-за 
непрерывных колебаний оборотов двигателя будут 
изменяться: коэффициент наполнения ηv, коэффици-
ент избытка воздуха α, механический коэффициент 
полезного действия (КПД) ηт и индикаторный КПД.
Ухудшение эффективных показателей двигателя 
при неустановившейся нагрузке, зависит от ампли-
туды, колебания частоты вращения коленчатого вала 
двигателя. Величина коэффициента загрузки трак-
торного двигателя тем больше снижается, чем мень-
ше коэффициент запаса крутящего момента. Поэтому 
двигатели, работающие в условиях неустановившихся 
нагрузок, должны иметь больший запас крутящего 
момента, чем при постоянных нагрузках. В работе [5] 
для оптимизации расхода топлива автогрейдера пред-
лагается способ сдвига кривой мощности грейдерного 
двигателя с помощью нечеткого адаптивного управле-
ния. Известны методики обеспечения оптимального 
температурного состояния двигателя в процессе экс-
плуатации [6] за счет использования комплексного 
комбинированного прогрева, а также интеллектуаль-
ных систем управления охлаждением [7, 8].
Вопросам оптимизации процессов сгорания в ци-
линдрах и процессов тепловой обработки посвяще-
ны работы [9, 10]. На основе усовершенствованного 
двигателя проведен стационарный стендовый тест, 
испытание на нагрузку при испытаниях на постоян-
ной скорости и на дорогах. Однако характер нагрузки 
двигателей автогрейдера является неустановившимся, 
а не стационарным. В то же время, стандарты на ис-
пытание двигателей регламентируют показатели при 
стационарных режимах. В условиях движения транс-
портного средства параметры работы и управления 
серьезно отклоняются от установившихся значений с 
большими колебаниями, например, угол опережения 
зажигания значительно замедляется в условиях резко-
го замедления. Поэтому моделирование рабочих про-
цессов двигателя автогрейдера при неустановившейся 
нагрузке является перспективной научной задачей.
3. Цель и задачи исследования
Целью работы является повышение эффективно-
сти построения технологических процессов дорож-
но-строительных работ по возведению дорожного и 
железнодорожного полотна путём выбора рациональ-
ных рабочих процессов двигателя автогрейдера.
Для достижения поставленной цели была реше-
на следующая задача: синтезирована модель рабочих 
процессов двигателя автогрейдера при неустановив-
шейся нагрузке с учётом условий его эксплуатации.
4. Материалы и методы исследований рабочих 
процессов двигателя автогрейдера
Влияние регулировочных параметров двигателя на 
показатели его работы с неустановившейся нагрузкой 
исследовано методом имитационного моделирования.
Динамические процессы в двигателях внутреннего 
сгорания описаны линейными дифференциальными 
уравнениями в пределах заранее выбранных линей-
ных зон изменения исследуемых показателей. Для по-
лучения дифференциальных уравнений использован 
метод идентификации. Коэффициенты дифференци-
альных уравнений подобраны по переходным кривым, 
полученным при сбросах и набросах нагрузки.
5. Моделирование рабочих процессов  
двигателя автогрейдера
Динамические качества двигателя автогрейдера 
определяются дифференциальными уравнениями, ко-
торые, в свою очередь, определяются эксперименталь-
ными методами.
Линейность динамических свойств может быть про-
верена экспериментально. Руководствуясь динамиче-
скими исследованиями, которые представлены в работе 
[2], определены зоны исследования по линейным участ-
кам изменения анализируемых показателей от возму-
щающего показателя по стационарной характеристике.
Исследования с помощью апериодических воздей-
ствий дали возможность получить динамические ха-
рактеристики, представляющие сумму свободного и вы-
нужденного движения звена или системы, а частотные 
характеристики отражают только вынужденное движе-
ние звена. Амплитудно-частотная характеристика по-
казывает степень ослабления или усиления гармониче-
ского сигнала, проходящего через линейную систему [2].
За основу методики разработки математической 
модели для показателей рабочего процесса двигателя 
с помощью апериодических воздействий была взята 
модель, предложенная в работе [4].
В качестве основных показателей выберем следу-
ющие величины: частота вращения вала двигателя (n), 
цикловая подача топлива (gц), расход воздуха (Gb). По 
переходным функциям определим вид и коэффициенты 
дифференциальных уравнений, решения которых опи-
сывают изменение показателя в переходном процессе. 
При исследованиях по регуляторной ветви показа-
тели двигателя описываются линейными дифферен-
циальными уравнениями третьего порядка:
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где Ti – коэффициенты дифференциальных уравнений; 
Ki – коэффициенты усиления; n0 – начальное значение 
частоты вращения коленчатого вала двигателя, мин-1; 
gц0 – начальное значение цикловой подачи топли-
ва, г/цикл; Gb0 – начальное значение часового расхода 
воздуха двигателем, кг/час; ΔMc – закон изменения 
момента сопротивления, действующего на коленчатом 
валу двигателя, Н∙м.Н
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Используя принцип суперпозиции, с помощью урав-
нений (1)–(3) можно проанализировать поведение дви-
гателя и его систем при любых видах нагрузки. Для это-
го в уравнениях величина ΔMc заменяется на требуемый 
закон изменения нагрузки, и решения этих уравнений 
определяют изменение исследуемых показателей.
Для определения эффективных показателей ра-
боты двигателя использовалось основное уравнение 
динамики:
( ) ( )в пр d ,d
ωΔ = Δ +М t М t J
t
  (4)
где ΔMв(t) – изменение момента двигателя, Н∙м; ω – угло-
вая скорость коленчатого вала двигателя, с–1; Jпр – при-
веденный к валу двигателя момент инерции автогрей-
дера, кг∙м2.
Приведенный момент инерции математически 
можно представить в виде следующей зависимости:
,= +d aJ J J      (5)
где Jd – приведенный момент инерции масс двигате-
ля, кг∙м2; Ja – приведенный момент инерции масс авто-
грейдера, кг∙м2.
Для определения приведенного момента инерции 
двигателя используется методика, представленная в 
работе [2].
В результате приведения моментов инерции масс 
двигателя к оси коленчатого вала получается следую-
щая зависимость:
( ) 20 кв кв,d hJ i m m R Jω= + +     (6)
где i0 – число цилиндров; mh – масса деталей в цилин-
дре, совершающих возвратно-поступательное движе-
ние, кг; mω – масса части шатуна, отнесенная к оси 
шатунной шейки вала, кг; Rкв – радиус кривошипа, м; 
 Jкв – момент инерции коленчатого вала двигателя и 
вращающихся вместе с ним масс относительно оси 
коренной шейки, кг∙м2.
Масса mh состоит из массы поршневой группы mn и 
части массы шатуна, равной 0,275 mш отнесенной к оси 
верхней головки шатуна, поэтому:
,= + BA n L
L
m m m
L
   (7)
Оставшаяся масса шатуна относится к оси шатун-
ной шейки вала:
1 ,
 
= -  BBL L
L
m m
L
    (8)
В приведенный момент инерции Jкв коленчатого 
вала двигателя входят приведенные моменты инерции 
колен Jк, маховика Jm:
кв к ,= +d mJ i J J    (9)
где id  – количество колен коленчатого вала.
Приведенный момент инерции маховика опреде-
лим по формуле:
2
,
8
=
M M
m
m D
J       (10)
где mM – масса маховика, кг; DM – диаметр маховика, м.
Аналогично определяется момент инерции муфты. 
Приведенный момент инерции Jк определяется в виде 
суммы:
1 2 3 ,= + +кJ J J J    (11)
где J1 – момент инерции массы вращающейся цилин-
дрической части вала (коренная шейка), кг∙м2; J2 – мо-
мент инерции остальной вращающейся цилиндриче-
ской части вала (шатунная шейка), кг∙м2; J3 – момент 
инерции щек коленчатого вала, кг∙м2.
( )4 41 к в ,32lJ d dπ ρ= -      (12)
где ρ – плотность материала вала, кг/м3; l – длина 
коренной шейки, м; dк – наружный диаметр коренной 
шейки, м; dв – диаметр сверления, м.
( ) 2 22 2 2ш ш вш2 ш вш ,4 8l d dJ d d R
 π ρ -
= - ⋅ +    (13)
где dш – диаметр шатунной шейки, м; dвш – диаметр свер-
ления шатунной шейки, м; lш – длина шатунной шейки, м.
Если щека колена имеет форму, близкую к паралле-
лепипеду, то момент инерции двух щек можно опреде-
лить по формуле:
2 2
2 0
3 02 ,12
 +
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  
a l
J a b h l p     (14)
где b – ширина щеки, м; h – толщина щеки, м; a – высо-
та щеки, м; p – расстояние центра тяжести щеки от оси 
вращения, м.
При изменении скоростного режима двигателя из-
меняется число оборотов распределительного вала, 
валиков и роторов вспомогательных агрегатов и ско-
рость движения клапанов. Поэтому их момент инер-
ции также должен быть приведен к коленчатому валу 
двигателя. Однако величина этого приведенного мо-
мента инерции мала по сравнению с моментом Jd и 
поэтому оценивается приближенно введением коэф-
фициента Xd=1,1…1,2.
Тогда полный приведенный момент инерции дви-
гателя
Jd=Xd Jk.    (15)
При проведении теоретических и эксперименталь-
ных исследованиях принимаем, что момент инерции 
маятниковой машины и карданного вала, соединяю-
щего двигатель с маятниковой машиной, представляет 
собой приведенный момент инерции автогрейдера.
Наиболее подходящим по моменту инерции является 
работа автогрейдера при выполнении земляных работ.
Рабочая скорость автогрейдера на 5 передаче – 
10 км/ч. Глубина среза грунта – 8...10 см. Тип по-
чвы – средний суглинок с относительной влажностью 
13... 16 % и удельным сопротивлением ≈5 Н/см2.ТО
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Приведенный момент инерции определяется по 
следующей зависимости:
2 ,= + +d T cJ J J J     (16)
где JT – момент инерции ротора маятниковой машины, 
JT=l,7 кг∙м
2; Jc – момент инерции карданного вала с 
фланцами, Jc=0,7025 кг∙м
2.
Момент инерции ротора маятниковой машины 
определен согласно технической характеристике, при 
этом учтены моменты инерции промежуточных сое-
динений.
Наиболее неблагоприятными условиями работы 
двигателя является резкий наброс и сброс нагруз-
ки. Поэтому дальнейшие расчеты будут вестись для 
этого вида нагрузки двигателя. Рассмотрим решение 
уравнений для наброса (сброса) нагрузки. Изменение 
частоты вращения коленчатого вала двигателя:
3 2
3
3 2 1 03 2
d d d
.
d d d
+ + + = ⋅Δn n n n c
n n n
T T T n K M
t t t
  (17)
Изменение цикловой подачи топлива:
3 2
ц ц ц3
3 2 1 ц03 2
d d d
.
d d dg g g n c
g g g
T T T g K M
t t t
+ + + = ⋅Δ  (18)
Изменение расхода воздуха:
3 2
3
3 2 1 03 2
d d d
.
d d d
+ + + = ⋅Δb b bb b b b b c
G G G
T T T G K M
t t t
 (19)
Общий вид решения дифференциальных уравне-
ний третьего порядка представляет следующее выра-
жение:
o.p.н.y o.p.o.y ч.p.н.yУ =У +У ,   (20)
где Уо.р.н.у – общее решение неоднородного уравнения; 
Уо.р.о.у – общее решение однородного уравнения; Уч.р.н.у – 
частное решение неоднородного уравнения.
Частное решение неоднородного уравнения име-
ет вид:
ч.p.н.уУ ( ),= ⋅Δi cf K M   (21)
где ΔМС=f(t) – закон изменения момента сопротивле-
ния, действующей на коленчатый вал двигателя.
При решении дифференциальных уравнений под-
бираем закон изменения момента сопротивления, ко-
торый в полной мере описывает изменение момента 
сопротивления приведенного к коленчатому валу дви-
гателя при работе автогрейдера.
Общее решение дифференциального уравнения 
третьего порядка в области колебательных сходящих-
ся процессов будет иметь вид:
( )1 2 3cos sin ,= ω + ω + + ΔdKn cy e C t C t C e K M  (22)
где С1, С2, С3 – постоянные интегрирования, зависящие 
от начальных условий и комплексных корней уравне-
ния; Kd – коэффициент дифференциального уравне-
ния; K – коэффициент усиления.
Для облегчения записи уравнении заменим: 
Начальные условия решения дифференциального 
уравнения:
3 2
3 2
d d
, ,
d d
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y y
y y
t t
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d
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y
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t
Решение системы уравнений будет иметь вид:
(0) (0),
(0) 0,
(0) 0
y y
y
y
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  (23)
или
31 2
3 3
2 1
( ) cos
,
( ) sin
γ +ω ⋅ ω + 
= + + γ -ω ⋅ ω 
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(24)
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После преобразования и решения уравнений (24) и 
(25) находятся значения постоянных интегрирования
При решении дифференциального уравнения ис-
пользовался принцип численного интегрирования, 
определены оптимальные значения закона нагружения 
(ΔМС), наиболее подходящие для работы автогрейдера 
при выполнении земляных работ. 
Пусть дано дифференциальное уравнение:
3 2
3 2
3 13 22
d d d
( ),
d d d
+ + + = ⋅
y y y
T T T y k x t
t t t
где x(t) – функция, определяющая воздействие на си-
стему; y(t) – функция (отклик системы); Т1, Т2, Т3, k – по-
стоянные коэффициенты.
Заданы параметры x(t), Т1, Т2, Т3, k.
Начальные условия у(0), 
d
,
d (0)
y
t
 
2
2
d
.
d
y
t
 Требуется 
 
найти y(t).
Перепишем дифференциальное уравнение в следу-
ющем виде:
23 2
2 1
3 3 3 2 3 3
3 3 3 3
d d 1
( ) .
d d
= ⋅ - ⋅ - ⋅ -
T Ty k d y y
x t y
t T T dt T t T
  (26)
Идея численного интегрирования, используемого в 
данной работе, может быть пояснена структурой, пред-
ставленной на рис. 1. Поясним принцип работы.
Для начала оговоримся, что индексом i будем обо-
значать отсчет функции в i-й момент времени.
Пусть на вход поступает первый отсчет входного 
воздействия х1. Умноженный на константу сигнал по-
ступает на вход сумматора. Значения отсчетов на других 
входах сумматора определяется начальными условиями:
y1=y(0),      (27)
1d d
(0),
d d
=
y y
t t
     (28)
2 1 2
2 2
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Прикладная механика
На выходе сумматора получим отсчет 
3 1
3
d
.
d
y
t
 Далее 
 
численно интегрируя 
3
3
d
,
d
y
t
 полагая что все отсчеты 
предыдущие отсчеты были нулевыми, получаем 
2 2
2
d
.
d
y
t
 
 
Два последующих интегратора дают значения у2, 
2d
.
d
y
t
После этого на вход поступает следующий отсчет х2. 
И поступает на вход сумматора. На другие входы посту- 
 
пают значения, определяемые отсчетами у2, 
2d
,
d
y
t
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2
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На выходе сумматора получаем отсчет 
3 2
3
d
.
d
y
t
 После 
 
этого операции по вторяются. Полученный ряд значе-
ний {у1} – искомое численное решение дифференци-
ального уравнения.
∫ ∫∫+
×-k/T3
×-T2/T3
×-T1/T3
×-1/T3
d 3 y
d t 3
d 2 y
d t 2
d y
d t
 
Рис. 1. Структурная схема, поясняющая принцип 
численного решения дифференциального уравнения
Изменения показателей двигателя на переходных 
режимах описываются линейными дифференциаль-
ными уравнениями. Коэффициенты дифференци-
альных уравнений характеризуют качество и про-
должительность исследуемых переходных процессов. 
Поэтому для оценки динамических качества двигате-
ля и его систем используются коэффициенты диффе-
ренциальных уравнений и время запаздывания изме-
нения параметра на возмущение.
Для оптимизации расчетов изменения параметров 
в переходном процессе при сбросе и набросе нагрузки 
берутся в относительных величинах. Максимальное 
значение берется за единицу (Аmах=1), а минимальное 
за 0, (Amin=0).
При моделировании переходных процессов значе-
ния коэффициентов дифференциального уравнения 
брались с учетом данных, полученных при про ведении 
лабораторных экспериментов. Увеличение диапазона 
охвата позволяет определить влияние коэффициентов 
дифференциальных уравнений на протекание пере-
ходного процесса. 
Для разработки теоретических данных необходимо 
по результатам полу ченных экспериментальных дан-
ных задать коэффициенты дифференциальный урав-
нений и затем решить его с данными коэффициентами. 
Полученные переходные кривые необходимо сравнить 
на сходимость с экспериментальными, для подтвержде-
ния адекватности математической модели.
6. Обсуждение результатов исследования рабочих 
процессов двигателя автогрейдера
Требования к двигателям строительных и до-
рожных машин в основном идентичны требованиям, 
предъявляемым к автотракторным двигателям. Однако 
специфические условия работы указанных машин обу-
словливают ряд особых, дополнительных требований к 
очистке масла, воздуха и топлива, надежности систем 
охлаждения и запуска, регулировке и комплектации.
Изучение характера неустановившейся нагрузки 
показало, что наиболее целесообразным приемом по-
вышения эффективности работы двигателя автогрей-
дера является совершенствование связи работы систем 
двигателя с характером неустановившейся нагрузки 
на отвале автогрейдера.
Аналитический метод подбора параметров рабо-
ты позволяет определить оптимальную величину за-
грузки двигателя с учетом особенностей режима на-
грузки. Оптимальная величина загрузки двигателя 
выбирается в зависимости от характера нагрузки и 
особенностей двигателя. Эта величина, при работе с 
неустановившейся нагрузкой, всегда ниже номиналь-
ного крутящего момента двигателя. Предложенная 
математическая модель рабочих процессов двигателя 
автогрейдера при неустановившейся нагрузке позво-
ляет повысить эффективность построения техноло-
гических процессов дорожно-строительных работ по 
возведению дорожного и железнодорожного полотна 
за счет учета условий работы элементов системы «во-
дитель-автогрейдер-дорожная среда». 
Оптимизация рабочих процессов двигателя по-
зволяет значительно улучшить характер работы дви-
гателя при неустановившейся нагрузке. В качестве 
основных показателей учитываются следующие ве-
личины: частота вращения вала двигателя (n), цикло-
вая подача топлива (gц), расход воздуха (Gb). Как ре-
зультат, более качественная работа двигателя позво-
ляет улучшить технико-экономические характери-
стики работы автогрейдера.
Следует указать, что в исследовании принято до-
пущение о стационарности показателей двигателя во 
времени, что несколько ограничивает применение по-
лученных результатов.
Экономический эффект от использования оптими-
зации рабочих процессов двигателя складывается из 
следующих составляющих: улучшение работы двига-
теля при неустановившейся нагрузке, характеризуе-
мое резким изменением момента сопротивления, что 
позволит увеличить эффективность использования 
автогрейдера в условиях эксплуатации.
7. Выводы
Разработанная математическая модель рабочих 
процессов двигателя автогрейдера в неустановив-
шемся режиме позволяет использовать известные 
теоретические положения для усовершенствования 
системы регулирования подачи воздуха в серий-
но выпускаемых двигателях автогрейдера. Модель 
представлена в виде теоретических зависимостей 
рабочих процессов дизельного двигателя автогрей-
дера, описанных дифференциальными уравнения-
ми третьего порядка. Указанные зависимости дают 
возможность установить закономерности влияния 
коэффициентов дифференциальных уравнений и 
характера нагрузки на изменение частоты враще-
ния коленчатого вала двигателя, цикловой подачи ТО
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топлива и часового расхода топлива, что в конечном 
результате позволяет оптимизировать работу двига-
теля в неустановившихся режимах.
Выполнено численное моделирование сброса и на-
броса нагрузки двигателя автогрейдера с помощью 
дифференциальных уравнений третьего порядка в от-
носительных величинах. Определено, что с уменьше-
нием значений коэффициентов дифференциального 
уравнения переходный процесс протекает интенсив-
нее. Время задержки реакции на возмущение и про-
должительность затухания колебательного процесса 
при этом уменьшается. 
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